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将小波变换分析光谱相位相干原理应用于频率分辨光学开关（*+,-）行迹图的时间.频率分析，不需要传统的
迭代算法，从对 *+,-行迹的脊的分析中，直接得到超短脉冲的相位 /对于 *+,-行迹的脊变化平缓的脉冲得到了
精确的相位 /
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! D 引 言

频率分辨光学开关（*+,-）法［!—$］和光谱相位
相干直接电场重建（EFG67+）法［)，3］是目前最为常用
的两种飞秒脉冲相位测量方法 / *+,-法具有直观
的优点，可以从 *+,-行迹图中直观地判断脉冲啁
啾情况［!—$］，然而其相位还原过程需要迭代的算法

才能找到近似解，消耗时间较长，不利于脉冲相位的

实时测量 /相比之下，EFG67+法没有需要移动的部
件，也不需要迭代的算法，计算简单，在极短的时间

内就可以得到精确解［(］/我们引入小波变换还原
EFG67+光谱相位［&—!%］，消除了传统 *HIJ:?J变换方法
因为滤波窗口引入的不确定性，同时还得到了和

*+,-行迹类似的 EFG67+行迹，可以从中直观地判
断脉冲的光谱相位情况 /

*+,-方法和小波变换还原 EFG67+ 光谱相位
都可以产生一个二维的时间.频率分布图，这里分别
称为“*+,-行迹”和“EFG67+行迹”/它们的区别在
于 *+,-行迹反映的是飞秒脉冲时域电场振荡的时
间.频率分布，而 EFG67+行迹反映的是飞秒脉冲光
谱剪切干涉的时间.频率分布信息 /引入小波变换方
法，EFG67+的光谱相位差可以从 EFG67+行迹中直
接读取 /本文研究 *+,-脉冲时域相位的直接还原，

即根据小波变换识别相位的原理，通过对 *+,-行
迹的时间.频率分析，从 *+,-行迹中直接提取脉冲
的时域相位，而不需要迭代的算法 /

" D *+,-行迹的数学意义

对于任意一个光脉冲，其时域电场振荡表达

式为

!（ "）K #（ "）CHL（!% " M"（ "））， （!）
式中，!% 为中心波长#% 对应的角频率，称为中心角

频率；"（ "）为光脉冲的时域相位，是随时间变化的
量，反映脉冲的啁啾信息 /相位"（ "）和角频率!（ "）
的关系为

!（ "）K >"（ "）
> " / （"）

将（!）式改写为如下形式：
!（ "）K #（ "）CHL（$（ "）"）， （$）

其中

$（ "）K !% M!（ "）/ （)）
（$）式中的$（ "）反映的是光脉冲的电场振荡频率随
时间变化的信息 /
如果脉冲有啁啾，其振荡周期是不等距的，也就

是角频率!是时间 " 的函数，即! K!（ "）/
小波变换是一种加窗的 *HIJ:?J变换，窗口是可
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调的，可以识别局域电场振荡频率，反映的是电场振

荡频率随时间变化的情况，即脉冲的啁啾信息 !对
（"）式作小波变换，可以得到脉冲电场振荡二维的时
间#频率分布 !因为电场振荡信号的局域最大频率信
息反映在小波变换的脊上，所以小波变换的脊就是

!（ !）!
$%&’方法测量的也是脉冲二维的时间#频率信

息 !从数学上看，偏振开关 $%&’（(’#$%&’）法就是
光脉冲电场振荡的加窗 $)*+,-+变换，(’#$%&’的窗
函数就是脉冲本身的强度包络 ! $%&’行迹图反映
的是脉冲的时间#频率分布，不同时间的脉冲振荡周
期反映在 $%&’行迹图的每一时间列的极大值处，
这里称为 $%&’ 行迹的“脊”，$%&’ 行迹的脊也是

!（ !）!从 $%&’行迹中读出!（ !），就可以求出脉冲
相位

"（ !）.!!（ !）/ ! .!（#0 1#（ !））/ !

.#0 ! 1!#（ !）/ !

.#0 ! 1!/$（ !）
/ ! / !

.#0 ! 1$（ !）， （2）
从而有

$（ !）. "（ !）3#0 !， （4）
式中#0 为中心角频率 !
由（2），（4）式可知，对于任意 $%&’行迹，用 $%&’

的脊线!（ !）减去中心波长%0 对应的中心角频率#0，

在时域 ! 上积分，就得到了时域脉冲相位$（ !）!

" 5 时频分析还原 $%&’行迹脉冲相位

下面用模拟的 $%&’行迹说明脉冲相位的直接
提取过程 !假设脉冲为高斯型，其半高宽为 60 78，中
心波长为 900 :;! 脉冲时域相位表示为

$（ !）. #0 ! 1&< !6 1&!!" 1&（=）!=， （>）
式中#0 . ">2 ? 6"? @0@6 +A/B8 !
对含有各阶啁啾的脉冲作模拟相位还原验证 !

假设时域脉冲分别为变换极限脉冲、线性啁啾脉冲、

二次啁啾脉冲和三次啁啾脉冲 !
首先，假设一个变换极限脉冲，（>）式中取&< .

&!.&（=） . 0! 脉冲和它的 (’#$%&’ 行迹如图 @
所示 !
由图 @（C）可见，在 (’#$%&’行迹中，探测每一

时间点的频率极大值，极大值的频率坐标就是所探

图 @ 变换极限脉冲及其 (’#$%&’行迹 （A）变换极限脉冲，

（C）变换极限脉冲的 (’#$%&’行迹

测点的局域频率!（ !）!局域频率!（ !）减去中心角
频率#0 后得到#（ !），如图 6（A）所示 !按（2）式对

#（ !）进行积分，就可以得到脉冲时域相位$（ !），如
图 6（C）所示 !
由图 6（C）可以看出，脉冲相位与模拟给定的变

换极限脉冲相位一致，说明 $%&’行迹的时频分析
方法可以还原变换极限脉冲的相位，并可以得到准

确的结果 !下面再用这种方法还原具有线性啁啾脉
冲的时域相位 !
假设脉冲有线性负啁啾：&< . 3 6 ? @03 6 786，&!

.&（=）. 0，按照以上所述的相位求解过程，求解的
结果如图 "（A）所示，图中实线为模拟给定的相位，
虚线为时频分析方法求解的相位 !设脉冲具有线性
正啁啾：&< . 6 ? @03 6 786，&! .&（=）. 0，其相位求解
结果如图 "（C）所示 !
图 "为时频分析法求解线性啁啾脉冲得到的相

位 !从图 "可以看出，对于线性啁啾脉冲，时频分析
方法仍然得到了精确的相位结果，求解的相位与给

定的相位能够精确相符 !
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图 ! 脉冲的局域频率和求得的相位 （"）脉冲的局域频率，（#）积分局域频率求得的相位

图 $ 时频分析法求解线性啁啾脉冲的相位 （"）线性负啁啾脉冲，（#）线性正啁啾脉冲

再假设脉冲具有负二次啁啾和正二次啁啾：!!
% & ’ ( )*& + ,-!，!. %!（+）% *和!! % ’ ( )*& + ,-!，!.

%!（+）% *，相位求解结果如图 +所示 /
图 +为时频分析法求解二次啁啾脉冲的相位 /

图 + 时频分析法求解二次啁啾脉冲的相位 （"）负二次啁啾脉冲，（#）正二次啁啾脉冲

由图 +可以看出，对于二次啁啾脉冲，时频分析方法 在脉冲峰值附近的大部分区域，还原的相位都能与
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给定的相位符合，但是在脉冲两端却产生较大误差，

偏离于给定的相位值 !
假设脉冲具有负三次啁啾和正三次啁啾：!" #

!!# $，!（%）# & ’ ( )$& ’ *+, 和!" #!! # $，!（%）# ’ (
)$& ’ *+,，根据时间-频率分析方法求解的结果如图 .
所示 !

图 . 时频分析法求解三次啁啾脉冲的相位 （/）负三次啁啾脉

冲，（0）正三次啁啾脉冲

图 .为时频分析法求解三次啁啾脉冲的相位 !
图 .表明，对于三次啁啾脉冲，时频分析方法还原脉
冲相位也产生较大的误差，与二次啁啾脉冲时域相

位还原结果类似，在脉冲峰值附近的大部分区域，还

原的相位可以与给定的相位符合，而在脉冲两端偏

离给定的相位值 !

% 1 分析及讨论

我们研究了不同形状因子的 2/034小波作为小

波母函数对于 56789:光谱相位还原的影响［;］!研究
表明：对于小波变换的脊变化平缓的信号，形状因子

对于相位还原的影响不大，大形状因子也可以精确

地还原相位信息；而对于小波脊变化较大的信号，需

要小形状因子的小波函数才能精确地还原相位，大

形状因子的小波函数会产生较大的相位误差［;］!
大形状因子的 2/034母小波函数包络较宽，在

包络下存在多次振荡 !本文中假设的脉冲为 ,$ *+，
电场在包络下也存在多次振荡，与小波变换方法中

的大形状因子的小波相类似 !在分析变换极限脉冲
和线性啁啾脉冲时，时间-频率脊较平缓，因而可以
得到精确的结果 !而在分析高阶啁啾脉冲时，时间-
频率脊随频率变化较显著，所以还原相位的误差

较大 !
另一方面，<:=2 的行迹与 56789: 行迹不同，

56789:行迹除了产生一个强度图外，还产生一个相
位图 ! 56789:的相位图既反映局域时间-频率的变
化，又反映干涉的峰谷位置 !因此，即使探测脊的位
置有小的偏差，也能读取精确的相位 !而 <:=2只有
强度图，没有相位图，因此只能从强度图中找出局域

频率，通过积分局域频率而获得相位 !这样，探测的
局域频率的偏差就会累计到相位中，导致误差的

增加 !
为了进一步减小误差，期待从以下两方面来解

决：一是选择具有较窄宽度的脉冲作为频率分辨光

学开关法的“开关”；二是采用分辨率高的光谱仪，增

加 <:=2行迹的分辨率以提高局域时间-频率脊线
探测的精度 !

. 1 结 论

本文将小波变换还原 56789:光谱相位的原理
应用于 <:=2行迹图的分析，提出了时频分析方法
从 <:=2行迹中直接提取脉冲相位 !这种方法简单，
且不需要迭代的过程，因而具有极快的相位还原速

度 !该方法对于时间-频率脊线变化平缓的脉冲得到
了精确的相位还原结果，对于时间-频率脊线变化较
大的脉冲，在脉冲尾部相位还原有较大的误差，但在

脉冲的峰值附近的相位误差较小 !该方法的研究和
完善有利于 <:=2行迹的相位还原，对超短脉冲的
特性评价将会产生重要影响 !
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